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(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1),

insbesondere Gasmotor, mit einem Einlasssystem (3),
einem Auslasssystem (4) und zumindest einer
Abgasrickfihrleitung (7) zwischen dem
Auslasssystem (4) und dem Einlasssystem (3), sowie
einem Abgasturbolader (9) mit einer in einem
Abgasstrang (6) des  Auslasssystems (4)
angeordneten Abgasturbine (8), wobei seriell zur
Abgasturbine (8) im Abgasstrang (6) eine Nutzturbine
(12) angeordnet ist.

Um Verluste bei hohen Drehzahlen auf mdglichst
einfache Weise zu vermindern ist vorgesehen, dass
der Abgasstrom durch die Nutzturbine (12) regelbar
ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine (1), insbesondere Gasmotor, mit
einem Einlasssystem (3), einem Auslasssystem (4) und zumindest einer
Abgasrlckfuhrleitung (7) zwischen dem Auslasssystem (4) und dem Einlasssystem
(3), sowie einem Abgasturbolader (9) mit einer in einem Abgasstrang (6) des
Auslasssystems (4) angeordneten Abgasturbine (8), wobei seriell zur Abgasturbine

(8) im Abgasstrang (6) eine Nutzturbine (12) angeordnet ist.

Um Verluste bei hohen Drehzahlen auf mdglichst einfache Weise zu vermindern ist

vorgesehen, dass der Abgasstrom durch die Nutzturbine (12) regelbar ist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine, insbesondere Gasmotor, mit einem
Einlasssystem, einem Auslasssystem und zumindest einer Abgasruckfihrleitung
zwischen Auslasssystem und Einlasssystem, sowie einem Abgasturbolader mit einer
in einem Abgasstrang des Auslasssystems angeordneten Abgasturbine, wobei seriell
zur Abgasturbine im Abgasstrang eine Nutzturbine angeordnet ist. Weiters betrifft

die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Brennkraftmaschine.

Aus der EP 2 087 222 B1 oder der US 6,324,846 B1 ist jeweils eine
Brennkraftmaschine mit zumindest zwei Abgasturboladern bekannt, deren
Abgasturbinen seriell in einem Abgasstrang angeordnet sind. Die GB 2 464 500 A
offenbart ebenfalls eine Brennkraftmaschine mit hintereinander im Abgasstrang
angeordnete Abgasturbinen mehrerer Abgasturbolader, wobei die Abgasturbinen

regelbar ausgefihrt sind.

Aus der US 4,665,704 A ist weiters eine Brennkraftmaschine mit einem
Abgasturbolader bekannt, wobei stromabwarts der im Abgasstrang angeordneten

Abgasturbine des Abgasturboladers eine Nutzturbine vorgesehen ist.

Bekannte Anordnungen mit nicht geregelten Nutzturbinen haben den Nachteil, dass
es bei hohen Drehzahlen durch den zunehmenden Gegendruck zu einem rasches
Ansteigen der Pumpverluste kommt. Um dies zu vermeiden, muss bei solchen
Brennkraftmaschinen die Abgasturbine des Abgasturboladers kleiner als in
Anordnungen ohne Nutzturbine ausgelegt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und Verluste bei hohen

Drehzahlen auf mdglichst einfache Weise zu vermindern.

Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht, dass der Abgasstrom durch die
Nutzturbine regelbar ist. Zur Regelung kann die Nutzturbine eine variable

Turbinengeometrie oder ein Umgehungsventil (Waste Gate) aufweisen.

Vorzugsweise ist die Nutzturbine stromaufwarts der Abgasturbine des
Abgasturboladers angeordnet. Jedoch ist auch eine Anordnung der Nutzturbine

stromabwarts der Abgasturbine des Abgasturboladers maoglich.

2714
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Die Abgasturbine kann eine variable Turbinengeometrie oder eine starre
Turbinengeometrie mit einem Umgehungsventil (Waste Gate) aufweisen, wobei der
Durchfluss der Abgasturbine oder die Turbinengeometrie der Abgasturbine jeweils
S0 geregelt wird, dass die gewlnschte Leistung der Brennkraftmaschine erzielt

werden kann.

Wenn die Nutzturbine stromaufwarts der Abgasturbine des Abgasturboladers
angeordnet ist, kann der Durchfluss der Nutzturbine mittels des Umgehungsventils
oder mittels der variablen Turbinengeometrie geregelt werden, indem folgende
RegelgroBen verwendet bzw. Grenzwerten oder Sollwerte folgender Grof3en

definiert werden:

e Abgassammlerdruck als Absolutwert oder als Relativwert (zum Beispiel als
Differenz oder Verhaltnis zu einer Bezugsgrof3e, beispielsweise dem
Ladedruck);

e Eintrittstemperatur der Abgasturbine des Abgasturboladers;

e Austrittstemperatur der Abgasturbine des Abgasturboladers;

e Eintrittsdruck der Abgasturbine des Abgasturboladers als Absolutwert oder
als Relativwert (zum Beispiel als Differenz oder Verhaltnis zu einer

BezugsgroBe);

e Abgasruckfuhrrate;

e Druckgefalle der Nutzturbine als Differenz zwischen dem Eintrittsdruck und

dem Austrittsdruck der Nutzturbine;

e Ausgangsleistung der Nutzturbine.

Durch den begrenzten Anstieg des Gegendruckes bei hohen Drehzahlen kann der
Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine gesteigert werden kann. Weiters kann durch
die Anordnung der Nutzturbine Stromaufwarts der Abgasturbine des
Abgasturboladers ein Absenkung der Eintrittstemperatur der Abgasturbine erreicht

werden.
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Wenn die Nutzturbine stromabwarts der Abgasturbine des Abgasturboladers
angeordnet ist, kann der Durchfluss der Nutzturbine mittels des Umgehungsventils
oder mittels der variablen Turbinengeometrie geregelt werden, indem folgende
RegelgroBen verwendet bzw. Grenzwerten oder Sollwerte folgender Grof3en

definiert werden:

e Abgassammlerdruck als Absolutwert oder als Relativwert (zum Beispiel als
Differenz oder Verhaltnis zu einer Bezugsgrof3e, beispielsweise dem
Ladedruck);

e Austrittstemperatur der Abgasturbine des Abgasturboladers;

e Austrittsdruck der Abgasturbine des Abgasturboladers als Absolutwert oder
als Relativwert (zum Beispiel als Differenz oder Verhaltnis zu einer

BezugsgroBe);

e Abgasruckfluhrrate;

o Druckgefalle der Nutzturbine als Differenz zwischen dem Eintrittsdruck und

dem Austrittsdruck der Nutzturbine;

e Ausgangsleistung der Nutzturbine.

Die Anordnung der Nutzturbine stromabwarts der Abgasturbine des
Abgasturboladers hat ebenfalls den Vorteil, dass eine Begrenzung der Pumpverluste
erreicht werden kann, sodass bei hohen Drehzahlen der Wirkungsgrad der

Brennkraftmaschine gesteigert werden kann.

Bei dieser Ausfihrung kann zur Erzielung der gewlnschten Leistung der
Brennkraftmaschine deren Ladedruck geregelt werden, indem die
Turbinengeometrie der Nutzturbine verandert wird. Bei Volllastbetrieb wird
beispielsweise die Turbinengeometrie der Nutzturbine so verandert, dass ein
minimales Druckgefalle der Nutzturbine auftritt. Die Regelung des Ladedruckes Uber
die Nutzturbine ermdglicht eine Steigerung des Turbinenwirkungsgrades der
Abgasturbine des Abgasturboladers, da Verluste durch ein eventuelles

Umgehungsventil vermieden werden.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Fig. naher erldutert.

Die Fig. 1, 2, 3 und 4 zeigen schematisch verschiedene Ausfihrungsvarianten der

Erfindung.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausfuhrungsbeispielen mit gleichen

Bezugszeichen bezeichnet.

Die in den Fig. jeweils gezeigte - beispielsweise mit Gas betriebene -
Brennkraftmaschine 1 weist mehrere Zylinder 2, ein Einlasssystem 3 flr einen
Einlassstrom und ein Auslasssystem 4 flr einen Abgasstrom auf, wobei mit
Bezugszeichen 5 ein Abgassammlers bezeichnet ist, von welchem ein Abgasstrang
6 ausgeht. Zwischen dem Auslasssystem 4 und dem Einlasssystem 3 ist ein
Abgasruckfuhrsystem 7 zur RuckfUhrung von Abgas angeordnet. In den
Ausfuhrungsbeispielen ist das Abgasruckfuhrsystem 7 als
Hochdruckabgasrickflihrung zwischen dem Abgassammler 5 des Auslasssystems 4
und dem Einlasssammler 14 des Einlasssystems 3 ausgebildet. Im Abgasstrang 6
ist eine Abgasturbine 8 eines Abgasturboladers 9 angeordnet, dessen Verdichter 10
im Einlassstrang 11 des Einlasssystems 3 angeordnet ist. Seriell zur Abgasturbine 8
ist im Abgasstrang 6 eine Nutzturbine 12 (Power Turbine) angeordnet, deren
Abtriebswelle 13 mechanisch mit der Brennkraftmaschine 1, mit einer nicht weiter
dargestellten Pumpe oder einem Generator zur Leistung von Arbeit verbunden sein

kann.

Die Abgasturbine 8 und/oder die Nutzturbine Abgasturbine 12 kdnnen jeweils eine
variable Turbinengeometrie aufweisen oder Uber ein Umgehungsventil (Waste Gate)
umgehbar sein. Die Fig. 1 und 3 zeigen Ausfuhrungsbeispiele, bei denen die
Nutzturbine 12 eine variable Turbinengeometrie aufweist. Bei den Fig. 2 und 4 sind
die Nutzturbinen 12 dagegen mit einem Umgehungsventil 13 (Waste Gate)

ausgefthrt, um eine Regelung bzw. Steuerung der Nutzturbine 12 zu ermdéglichen.

Die Fig. 1 und 2 zeigen dabei Ausfihrungen, bei denen die Nutzturbine 12
stromaufwarts der Abgasturbine 8 des Abgasturboladers 9 angeordnet ist. Bei den
in en Fig. 3 und 4 gezeigten Ausfuhrungsbeispielen dagegen ist die Nutzturbine 12

stromabwarts der Abgasturbine 8 des Abgasturboladers 9 angeordnet.
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Bei den in den Fig. 1 und 2 dargestellten AusfiUhrungen mit einer stromaufwarts der

Abgasturbine 8 angeordneten Nutzturbine 12 kann der Abgasstrom durch die

Nutzturbine 12 in Abhangigkeit zumindest einer der folgenden RegelgrdB3en geregelt

werden:

Abgasdruck im Abgassammler 5 als Absolutwert oder als Relativwert (zum
Beispiel als Differenz oder Verhaltnis zu einer BezugsgroBe, beispielsweise

dem Ladedruck);

Eintrittstemperatur der Abgasturbine 8 des Abgasturboladers 9;

Austrittstemperatur der Abgasturbine 8 des Abgasturboladers 9;

Eintrittsdruck der Abgasturbine 8 des Abgasturboladers 9 als Absolutwert
oder als Relativwert (zum Beispiel als Differenz oder Verhaltnis zu einer

BezugsgroBe);

Abgasruckfuhrrate des Abgasruckfihrsystems 7;

Druckgefalle der Nutzturbine 12 als Differenz zwischen dem Eintrittsdruck

und dem Austrittsdruck der Nutzturbine 12;

Ausgangsleistung der Nutzturbine 12.

Bei den in den Fig. 3 und 4 dargestellten AusfiUhrungen mit einer stromabwarts der

Abgasturbine 8 angeordneten Nutzturbine 12 kann der Abgasstrom durch die

Nutzturbine 12 in Abhangigkeit zumindest einer der folgenden RegelgrdBBen geregelt

werden:

Abgasdruck im Abgassammler 5 als Absolutwert oder als Relativwert (zum
Beispiel als Differenz oder Verhaltnis zu einer BezugsgrdéBe, beispielsweise

dem Ladedruck);

Austrittstemperatur der Abgasturbine 8 des Abgasturboladers 9;
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e Austrittsdruck der Abgasturbine 8 des Abgasturboladers 9 als Absolutwert
oder als Relativwert (zum Beispiel als Differenz oder Verhaltnis zu einer

BezugsgroBe);

e Abgasruckfihrrate des Abgasruckfuhrsystems 7;

e Druckgefalle der Nutzturbine 12 als Differenz zwischen dem Eintrittsdruck

und dem Austrittsdruck der Nutzturbine 12;

e Ausgangsleistung der Nutzturbine 12.

Durch jede der Ausfihrungen ergibt sich der Vorteil, dass eine Begrenzung der
Pumpverluste des Abgasturboladers 9 erreicht werden kann, sodass bei hohen

Drehzahlen der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine gesteigert werden kann.

7114



PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1), insbesondere Gasmotor, mit einem Einlasssystem
(3), einem Auslasssystem (4) und zumindest einer Abgasruckfthrleitung (7)
zwischen dem Auslasssystem (4) und dem Einlasssystem (3), sowie einem
Abgasturbolader (9) mit einer in einem Abgasstrang (6) des Auslasssystems
(4) angeordneten Abgasturbine (8), wobei seriell zur Abgasturbine (8) im
Abgasstrang (6) eine Nutzturbine (12) angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Abgasstrom durch die Nutzturbine (12) regelbar
ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nutzturbine (12) stromaufwarts der Abgasturbine (8) des

Abgasturboladers (9) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nutzturbine (12) stromabwarts der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers
(9) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nutzturbine (12) eine variable Turbinengeometrie

aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Nutzturbine (12) ein Umgehungsventil (13)

aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9) eine

variable Turbinengeometrie aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9) eine
starre Turbinengeometrie aufweist, wobei vorzugsweise die Abgasturbine (8)

ein Umgehungsventil aufweist.
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8. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines
Gasmotors, mit einem Einlasssystem (3), einem Auslasssystem (4) und
zumindest einer Abgasruckflhrleitung (7) zwischen Auslasssystem (4) und
Einlasssystem (3), sowie einem Abgasturbolader (9) mit einer in einem
Abgasstrang (6) des Auslasssystems (4) angeordneten Abgasturbine (8),
wobei seriell zur Abgasturbine (8) im Abgasstrang (9) eine Nutzturbine (12)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgasstrom durch die
Nutzturbine (12) in Abhangigkeit einer RegelgréBe geregelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass - wenn die
Nutzturbine (12) stromaufwarts der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers

(9) angeordnet ist - die RegelgrofBe aus folgender Gruppe ausgewahlt wird:

Abgasdruck in einem Abgassammler (5) des Auslasssystems (4);

o Eintrittstemperatur der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

o Austrittstemperatur der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

e Eintrittsdruck der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

e Abgasruckflhrrate des Abgasruckfluhrsystems (7);

o Druckgefalle der Nutzturbine (12);

e Ausgangsleistung der Nutzturbine (12).

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass - wenn die
Nutzturbine (1) stromabwarts der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9)
angeordnet ist - die RegelgroBe aus folgender Gruppe ausgewahlt wird:

e Abgasdruck in einem Abgassammler (5) des Auslasssystems (4);

e Austrittstemperatur der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

e Austrittsdruck der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);
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e Abgasruckfuhrrate des Abgasruckfihrsystems (7);

o Druckgefalle der Nutzturbine (12);

e Ausgangsleistung der Nutzturbine (12).

2014 06 02
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Aktenz.: A 50381/2014

(neue) PATENTANSPRUCHE

Brennkraftmaschine (1), insbesondere Gasmotor, mit einem Einlasssystem
(3), einem Auslasssystem (4) und zumindest einer Abgasruckfthrleitung (7)
zwischen dem Auslasssystem (4) und dem Einlasssystem (3), sowie einem
Abgasturbolader (9) mit einer in einem Abgasstrang (6) des Auslasssystems
(4) angeordneten Abgasturbine (8), wobei seriell zur Abgasturbine (8) im
Abgasstrang (6) eine Nutzturbine (12) angeordnet ist, wobei der Abgasstrom
durch die Nutzturbine (12) regelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nutzturbine (12) stromaufwarts der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers
(9) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Nutzturbine (12) stromabwarts der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers
(9) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Nutzturbine (12) eine variable Turbinengeometrie aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die Nutzturbine (12) ein Umgehungsventil (13) aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9) eine

variable Turbinengeometrie aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9) eine
starre Turbinengeometrie aufweist, wobei vorzugsweise die Abgasturbine (8)

ein Umgehungsventil aufweist.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), insbesondere eines
Gasmotors, mit einem Einlasssystem (3), einem Auslasssystem (4) und
zumindest einer Abgasruckflthrleitung (7) zwischen Auslasssystem (4) und
Einlasssystem (3), sowie einem Abgasturbolader (9) mit einer in einem
Abgasstrang (6) des Auslasssystems (4) angeordneten Abgasturbine (8),

12714
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wobei seriell zur Abgasturbine (8) im Abgasstrang (9) eine Nutzturbine (12)
angeordnet ist, wobei der Abgasstrom durch die Nutzturbine (12) in
Abhangigkeit einer RegelgréBe geregelt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass

- wenn die Nutzturbine (12) stromaufwarts der Abgasturbine (8) des
Abgasturboladers (9) angeordnet ist - die RegelgroBe aus folgender Gruppe

ausgewahlt wird:

e Abgasdruck in einem Abgassammler (5) des Auslasssystems (4);

o Eintrittstemperatur der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

o Austrittstemperatur der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

e Eintrittsdruck der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

e Abgasruckfuhrrate des Abgasruckflihrsystems (7);

e Druckgefalle der Nutzturbine (12);

e Ausgangsleistung der Nutzturbine (12),

oder

- wenn die Nutzturbine (12) stromabwarts der Abgasturbine (8) des
Abgasturboladers (9) angeordnet ist - die RegelgroBe aus folgender Gruppe

ausgewahlt wird:

Abgasdruck in einem Abgassammler (5) des Auslasssystems (4);

Austrittstemperatur der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

Austrittsdruck der Abgasturbine (8) des Abgasturboladers (9);

Abgasrlckfihrrate des Abgasrickfihrsystems (7);
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e Druckgefalle der Nutzturbine (12);

e Ausgangsleistung der Nutzturbine (12).

201506 17
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